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TRACTION ÉCONOMIQUE 



POUR TRAMWAYS 



CHAPITRE PREMIER 



INTRODUCTION 



Il y a environ quatorze ans, l'Ingénieur anglais Grantham essaya pour la 
première fois de construire « une voiture automotrice » de tramway, fonction- 
nant à la vapeur, dont le principe était de placer le moteur dans la voiture elle- 
même, au lieu de l'y atteler sous forme de locomotive ordinaire. 

Je me trouvais parmi les Ingénieurs invités à suivre les expériences de cet 
inventeur; mais nous reconnûmes que si son principe était bon, sa manière de 
l'appliquer était encore bien peu pratique. 

Quelques années plus tard, en dehors de mes fonctions d'Ingénieur des 
Chemins de fer, je fus amené moi-môme à étudier tout spécialement la traction 
à vapeur pour tramways, et j'en arrivai à me convaincre que pour ces lignes 
le principe adopté par Grantham est tout particulièrement justifié. Leurs condi- 
tions de fonctionnement diffèrent, en effet, notablement de celles des chemins de 
fer ordinaires, en particulier par la déclivité parfois exagérée des rampes, et aussi 
par l'état des rails, qui, se trouvant souvent recouverts de boue, deviennent alors 
très glissants. Il faut donc que l'adhérence des roues motrices soit augmentée 
en conséquence. 

Or, comme on dispose actuellement de moteurs puissants et relative- 
ment légers, n'est-il pas logique de les placer dans ou sous la voiture, de 
manière à leur faire supporter une partie du poids de cette voiture et de ses 
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voyageurs, c'est-à-dire d'augmenter leur adhérence, sans accroître d'ailleurs 
leur propre poids? On aura ainsi réduit le poids mort roulant, dont l'importance 
en matière de tramways est bien plus grande qu'en matière de chemins de fer, 
précisément à cause du manque d'élasticité de la voie et de la plus grande décli- 
vité des rampes. 

Ce principe est vrai pour tout système de tramway mécanique, quel que soit 
son agent moteur : vapeur, électricité, air comprimé, etc. 

Mais, disons-le en passant, l'électricité et l'air comprimé étant presque tou- 
jours produits par la vapeur, ces deux agents ne réalisent qu'un emploi secon- 
daire de l'agent primordial, la vapeur. Pour affirmer que l'emploi de cette vapeur 
transformée en électricité est plus économique que son emploi direct, il faut 
sans doute tenir compte des intérêts qu'on peut avoir dans une entreprise quel- 
conque d'électricité concurrente ou ignorer les perfectionnements dont l'appli- 
cation de la vapeur est aujourd'hui susceptible. 

La production de l'électricité ou de l'air comprimé à une station centrale 
par de puissantes machines doit, peut-on dire, permettre de réaliser une grande 
économie de combustible. En réponse, je puis seulement affirmer que, sur une 
ligne de tramway dont j'étais Ingénieur-Conseil, les voitures à vapeur de 
50 voyageurs les mieux conduites ne dépensaient qu'un kilogramme de coke 
par train kilomètre. Quelle est la ligne électrique ou à air comprimé qui peut 
montrer un pareil résultat? 

Qu'on arrive à faire fonctionner convenablement un tramway au moyen de 
l'électricité produite par la vapeur, nous l'admettons évidemment ; mais qu'on 
puisse ainsi obtenir une marche aussi économique qu'avec la vapeur employée 
directement, c'est pour tout ingénieur compétent une prétention insoutenable. 
A l'heure actuelle, il faut l'avouer, pour résoudre le problème de la traction 
économique, on ne peut songer sérieusement qu'à l'emploi direct de la vapeur. 

Reste à savoir si l'on peut s'en servir ainsi sur les voies publiques sans 
nuire à la sécurité et à l'agrément du public. 

Biensouvent déjà, je crois avoir pratiquement prouvé que la chose est possible, 
et, fort d'une expérience déjà longue en matière de tramways à traction méca- 
nique, je viens ici résumer des études qui ont porté sur des types très variés, 
appropriés aux divers pays d'Europe et aux exigences particulières de chaque cas. 

Ces études, je les offre volontiers à tous ceux qui veulent explorer le champ 
d'expériences que j'ai cultivé moi-même, champ qui reste ouvert à bien des 
recherches. Il y a dix ans à peine, nombre d'ingénieurs se riaient encore des 
principes de traction mécanique qui aujourd'hui ont fait leurs preuves et qui 
sont partout admis, car ces dix ans ont suffi pour montrer quel rôl& important le 
tramway à traction mécanique est appelé à jouer dans notre civilisation. 

Dans les grandes villes en effet, il doit améliorer très notablement le sort de 
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l'ouvrier, en lui fournissant un moyen économique de transport, et par suite la 
possibilité d'habiter loin du centre de la ville, où la vie est chère et où l'air est 
malsain. 

Dans les campagnes, par les facilités qu'il doit procurer aux communications 
et aux transports des denrées, ce même tramway est appelé à enrichir le culti- 
vateur et à accroître la valeur de ses propriétés. 

En résumé, l'heure, à notre avis, est venue d'étudier aussi sérieusement que 
possible l'emploi rationnel de la vapeur en matière de tramway. Les théories 
que j'ai suivies jusqu'à présent ne sont peut-être pas partout applicables, mais 
j'espère qu'elles serviront au moins de point de départ, et c'est à ce titre que je 
les soumets à l'attention de tous ceux qui, à des titres divers, doivent s'occuper 
de cette question du tramway mécanique, qui est assurément pour l'ingénieur 
et pour l'économiste une des questions les plus intéressantes de notre époque 
de progrès. 



CHAPITRE II 



DESCRIPTION DE LA VOITURE AUTOMOTRICE 

POUR TRAMWAYS URBAINS 



S'il est essentiel, comme on vient de le dire, que le moteur mécanique du 
tramway soit placé dans la voiture elle-même, il n'est pourtant pas nécessaire 
qu'il soit accouplé avee elle d'une manière rigide. — Au contraire, il vaut mieux 
pouvoir l'en séparer avec promptitude et facilité, au besoin pouvoir le remplacer 
par un autre moteur semblable. 

Tout moteur de tramway doit en effet être visité, nettoyé et remis en ordre 
après chaque parcours de 600 à 800 kilomètres, et il serait évidemment préju- 
diciable à tous égards d'avoir chaque fois à retirer la voiture du service pendant 
le temps que son moteur doit rester à l'atelier. 

Le moyen pour réaliser ce desideratum est bien simple. La caisse est posée 
sur deux trucks ou bogies pouvant tourner indépendamment l'un de l'autre. Le 
truck d'avant, à deux essieux, porte tout le mécanisme moteur, et, au lieu d'être 
fixé sous la voiture comme celui d'arrière, il s'introduit entre ses longerons et 
ses faces latérales, tout comme un cheval entre les brancards d'une voiture. La 
manœuvre se comprend facilement à l'inspection des fig. 1 et 2 ci-dessous. 

La fig. 1 représente une voiture automotrice à vapeur demi-ouverte de tram- 
way de ville pour 55 voyageurs, en ordre de marche. 

Elle consiste, comme il vient d'être dit, en une caisse supportée par deux 
trucks (bogies): celui d'avant, qui porte le moteur, a quatre roues, qui sont les 
roues motrices; celui d'arrière n'en a que deux, vu la légèreté relative de ce 
type de voiture. 

La fig. 2 montre le truck moteur séparé de la voiture proprement dite. 
Pour effectuer cette opération, on enlève le garde-corps d'avant, qui est très 
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léger, on fait reposer la caisse sur un appui quelconque, et on retire alors le 
truckdes longerons de la voiture. Toute l'opération ne demande que quelques 
minutes. 

Quand le bogie moteur est en place, les longerons de la caisse ne s'appuient 
sur lui que par deux patins qui peuvent se mouvoir sur une glissière circulaire 
horizontale portée par le bogie. Celui-ci peut ainsi tourner facilement sous la 
caisse dans les courbes les plus raides. 

Enfin, pour éviter que les trépidations accidentelles de la machine se trans- 
mettent à la voiture, des ressorts à lames sont interposés entre la caisse et les 
patins, de manière à assurer une suspension parfaite de tout l'ensemble. 

Le mécanicien se tient sur le bogie-moteur (voir fig. 13). 

Entre le moteur et le compartiment des voyageurs se trouve une cloison en 
bois, doublée de toile d'amiante, destinée à empêcher que les voyageurs res- 
sentent la chaleur de la chaudière ; l'isolement est si complet qu'ils ne s'aper- 
çoivent aucunement de la présence d'un moteur dans la voiture. 

Avant de décrire exactement le moteur spécial propre à ce genre de voiture, 
nous croyons devoir insister sur les avantages que présente notre disposition 
d'ensemble, comparativement aux résultats que donnerait une voiture du même 
nombre de places, remorquée par un moteur indépendant. 

1° Le poids mort est considérablement réduit. En effet, si l'on admet comme 
coefficient d'adhérence d /io (ce qui est un minimum pour des tramways de ville), 
une voiture chargée de 55 voyageurs et du poids total de 6 tonnes exige, pour 
être remorquée sur une rampe de 6 %, une locomotive dont les roues motrices 
doivent exercer sur les rails une pression de 13 tonnes: tel doit donc être le 
poids minimum de cette locomotive. Dans ces conditions l'effort de traction sera 
approximativement de 1 300 kilogrammes. 

Au contraire, avec une voiture automotrice de notre système, un moteur de 
5 tonnes au maximum suffit pour gravir avec la même charge la rampe indiquée 
ci-dessus. Le poids des voyageurs et celui de la caisse se trouvant en partie 
reporté sur le bogie moteur, son adhérence correspond à un poids de 8,5 tonnes. 
L'effort de traction n'est plus que de 850 kilogrammes, mais il suffit largement 
pour la voiture, qui ne pèse que 11 tonnes en charge. Comme conclusion, si la 
machine est placée dans la voiture, elle pourra être jusqu'à 2 V fc 2 fois plus légère 
que si elle est indépendante. 

2° Pour qu'un moteur à vapeur à foyer fonctionne économiquement, il faut, 
on le sait, condenser la vapeur d'échappement, puis rendre à la chaudière 
l'eau chaude et pure produite par cette condensation : on gagne ainsi sur la dé- 
pense en combustible, et on évite les incrustations. Or, les condenseurs à eau 
froide n'étant évidemment pas applicables à des tramways, on ne saurait em- 
ployer que des condenseurs à surface, auxquels, sur une petite locomotive, il est 
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impossible de donner plus de 50 mètres carrés de surface, tandis que sur notre 
voiture à vapeur on peut installer, et même dissimuler complètement à l'œil, un 
condenseur de 150 mètres carrés et plus. 

Autrement dit, la locomotive indépendante ne peut pas, comme notre voi- 
ture, condenser complètement sa vapeur d'échappement. 

Nous rappellerons, à ce sujet, que non seulement la condensation de la vapeur 
d'échappement est utile au point de vue de l'économie, mais qu'à juste titre 
elle est en général imposée par les règlements de voirie pour tous les moteurs 
destinés à circuler sur les voies publiques fréquentées. 

3° La marche d'un train à locomotive indépendante, avec une ou plusieurs 
voitures attelées, présente toujours une allure plus ou moins « galopante », et 
a deux inconvénients principaux : d'abord la vue de la locomotive effraie les 
chevaux ; ensuite ce mouvement d'oscillation produit une usure rapide de la 
voie. Notre voiture, au contraire, est animée d'un mouvement si glissant et si doux, 
sa machine est si bien dissimulée, qu'elle n'effraie aucun animal, et, en outre, la 
pression des roues sur les rails étant à peu près la même que dans une voiture de 
tramway ordinaire à deux chevaux, l'usure de la voie n'est pas sensiblement plus 
grande qu'elle ne le serait avec un service à traction animale. 

4° Pour les mêmes raisons, l'entretien de notre moteur sera toujours plus 
facile et moins coûteux que celui d'une locomotive. Nous laissons de côté, pour 
le moment, les avantages résultant du mode de construction sur lesquels nous 
reviendrons plus loin. 

5° Vu la réduction de son poids mort, son alimentation à l'eau chaude et la 
régularité de son fonctionnement, notre moteur permet de réduire au minimum 
la consommation de combustible et d'huile. 

6° La voiture à vapeur, devant toujours marcher dans le même sens, doit être 
retournée aux points terminus de chaque course. La manœuvre se fait généra- 
lement au moyen d'un triangle américain (ou quelquefois à l'aide d'une plaque 
tournante), ce qui évite la nécessité d'une voie de garage ou de rebroussement. Or : 

a) La manœuvre est plus rapide et moins dangereuse, car, au lieu d'avoir 
à découpler la locomotive, à la faire avancer, refouler, avancer de nouveau, pour 
enfin la réatteler, la manœuvre s'opère d'un seul mouvement, sans toucher aux 
attelages, ce qui préserve des accidents. si à craindre dans les manœuvres d'ac- 
couplement. 

b) Ni le mécanicien ni le conducteur n'ont à descendre de la voiture pen- 
dant la manœuvre du triangle américain. 

c) La voiture à vapeur présentant toujours le même côté à l'entrevoie, peut 
être construite avec un porte-à-faux du côté opposé, afin de gagner en largeur 
et par conséquent en capacité, sans exiger une plus large entrevoie. 

d) En retournant ainsi la voiture après chaque course, on obtient que 
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l'usure des roues motrices soit égale des deux côtés, et ce seul avantage suffi- 
rait à faire prévaloir l'emploi du triangle américain sur celui de la voie de 
garage. 

e) Cette même manœuvre fait que le mécanicien conserve toujours la même 
place, et par suite, il n'y a pas besoin d'installer en double les divers appareils 
tels que mouvements de marche, manivelles, robinets, manomètres, etc., ce 
qui est obligatoire sur une locomotive ne se retournant pas. Enfin, le mécanicien 
se servant toujours des mêmes appareils s'y fait mieux la main, et il a moins de 
chances de se tromper dans une manœuvre rapide et inopinée 1 . 

7° Pour un même nombre de voyageurs transportés, notre voiture à vapeur 
présente une longueur moindre qu'une voiture ordinaire attelée à sa loco- 
motive. 

8° Au point de vue de l'entretien et du renouvellement, le nombre des 
roues, boîtes à graisse, attelages, ressorts, etc., est moins grand. 

9° En hiver, l'intérieur de la voiture peut être chauffé, sans aucun frais, 
par l'eau chaude descendant du condenseur. 

10° Comme on le verra plus loin, la construction du moteur est si simple 
qu'un seul homme suffit sur la machine. En cas d'empêchement imprévu ou 
d'accident survenu au mécanicien, l'arrangement est tel que le conducteur peut 
arrêter la voiture de l'intérieur même, et un conducteur intelligent pourra 
toujours ramener la voiture au dépôt. 

11° De l'avis général du public, la voiture à vapeur est d'un aspect bien 
plus élégant qu'une voiture attelée à sa locomotive. 

12° Les freins sont combinés de telle sorte que le mécanicien, toujours à son 
poste sur l'avant de la voiture, en possède bien à sa portée la commande géné- 
rale et instantanée, et à la fin de chaque course il n'y a pas à les découpler, 

m 

comme il faut le faire avec une locomotive indépendante. 

Les points qui viennent d'être signalés suffisent sans doute pour établir la 
supériorité du système des voitures automotrices sur celui des locomotives 
ordinaires en ce qui concerne le service des tramways. 

Le moteur. — L'idée la plus simple était évidemment de mettre dans la 
voiture une chaudière et un mécanisme de locomotive ordinaire : c'est ce qu'ont 
fait MM. Belpaire en Belgique et Thomas en Allemagne ; mais il faut dire que 
les voitures de ces deux ingénieurs étaient destinées à un service de véritables 
chemins de fer. 

1. En dehors de ces considérations techniques, il y a une raison administrative très importante qui 
finira par faire imposer le triangle américain partout où des voitures remorquées par un moteur quel- 
conque seront admises dans les rues principales des grandes villes : c'est qu'il offre seul le moyen d'y faire 
un terminus de ligne sans gêner la circulation. 

2 
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Cette disposition primitive, je l'ai employée moi-même avec un certain succès 
sur cinq lignes différentes "de tramways de campagne, dont les rampes étaient 
faibles. Mais l'expérience m'a bientôt démontré que, pour des tramways à fortes 
rampes, la chaudière type ordinaire de locomotive ne saurait convenir. En effet, 
à cause du peu d'espace qui s'y trouve disponible, les tubes y deviennent trop 
courts; d'où il résulte une combustion incom- 
plète, une trop grande consommation de com- 
bustible et une vaporisation trop lente. 

Autre défaut : dans une petite chaudière de 
ce type il est très difficile de nettoyer l'intérieur, 
et par suite de prévenir les incrustations. 

Un essai de chaudière verticale à tubes sys- 
tème « Field » ne donna pas non plus de résul- 
tats satisfaisants; mais, en modifiant considé- 
rablement la chaudière employée par la maison 
Shand et Mason de Londres, je suis arrivé à un 
type nouveau qui, par suite d'une circulation 
très intense de l'eau dans le faisceau tubulaire, 
produit une vaporisation extrêmement éner- 
gique, si bien qu'un mètre carré de surface de 
chauffe y équivaut à presque deux mètres de 
même surface dans une locomotive ordinaire 
de tramway. 

Lors de l'Exposition universelle d'Anvers 
en 1885, un Jury spécial de huit ingénieurs 
constata que cette chaudière, remplie d'eau 
froide, pouvait, au bout de 35 minutes, don- 
ner assez de pression pour la mise en marche, 
tandis qu'il fallait 1 heure 40 minutes avec une 
chaudière ordinaire de locomotive de force équivalente. 

La figure 3 indique en section verticale la disposition que j'ai adoptée. L'en- 
veloppe extérieure est circulaire, mais la partie supérieure du foyer consiste en 
un dôme de forme rectangulaire dont les parois sont réunies par des faisceaux 
de tubes inclinés, disposés en deux sens perpendiculaires, et dans lesquels l'eau 
circule. Les tubes du bas, plus rapprochés du feu, sont d'un plus grand diamètre 
et sont plus espacés que ceux du haut, de manière à offrir à la forte chaleur une 
plus grande masse d'eau et à faciliter le passage de la flamme. 

Les gaz combustibles, étant bien chicanés dans leurs parcours entre tous ces 
tubes, se brûlent parfaitement, et avec du bon coke il ne se produit jamais 
aucune fumée. 




Fig. 3. 
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Indépendamment de ses qualités au point de vue de la vaporisation, cette 
chaudière possède un avantage précieux : en desserrant les boulons qui main- 
tiennent le grand joint de l'enveloppe extérieure, on peut facilement enlever 
tout le haut de cette enveloppe, et l'intérieur apparaît alors complètement à 
découvert; de telle sorte que le nettoyage en devient des plus faciles. En outre, 
elle offre une grande sécurité au point de vue de l'explosibilité, car, s'il se pro- 
duit accidentellement un surchauffage de la boîteà feu, la première conséquence 
qui en résulte est une fuite d'eau sur le foyer à l'attache du tube le plus voisin, 
et le feu est étouffé. 

Ce type de chaudière fut employé pour la première fois sur une ligne de 



Fig. 4. — D'après photographie I : 30. Fig. 3. — D'après photographie i : 50. 

tramway de campagne, construite presque entièrement sur un terrain particu- 
lier, avec voie bien ballastée'. Comme il n'y avait pas à protéger le mécanisme 
contre la boue, j'adoptai pour celui-ci la disposition représentée iigure -i, c'est- 
à-dire à peu près le mécanisme d'une locomotive ordinaire. 

Un réservoir d'eau de 1 000 litres, installé derrière la chaudière, contre-balan- 
çait le poids des cylindres, placés à l'avant. 

Ce moteur pesait 8000 kilogrammes à vide; la puissance de vaporisation 
était de i 500 litres à l'heure, et l'effort de traction de i 750 kilogrammes. 

Plus tard, pour des lignes parcourant une voie publique, où l'on ne pouvait 
pas placer les cylindres aussi bas, ni laisser le mécanisme à découvert, j'adoptai 

1. Ligne de « Gribskov», en Danemark. 
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le système de transmission par balancier, connu sous le nom de locomotive type 
de Winterthur. 

Cette disposition est celle de la figure 5. 

Les cylindres sont placés sur la plate-forme du moteur, et les bielles sont 
protégées. L'appareil est plus petit que les précédents, car il fut combiné pour 
des voitures dont le gabarit était restreint par des prescriptions de voirie. Il ne 
pèse que 5 800 kilogrammes à vide ; le pouvoir de vaporisation est de 900 litres 
à l'heure et l'effort de traction de 1 250 kilogrammes. 

Dans le châssis du moteur se trouve un petit réservoir d'eau, où plongent la 
pompe et Pinjecteur, qui communique d'autre part avec le réservoir d'eau chaude 
de la condensation, placé, comme il sera expliqué plus loin, sous la caisse de la 
voiture . 

Ce dernier moteur, étant à transmission, est très puissant, mais il présente 
quelques complications dans les organes. Pour arriver à une disposition à la fois 
légère et simple avec action directe sur l'essieu, bien équilibrée, dont tous les 
mouvements soient à la vue et à la portée du mécanicien, en même temps que 
parfaitement protégés contre la boue et la poussière, j'ai adopté le type repré- 
senté par les figures 6, 7 et 8, en élévation vue de côté, en plan et en élévation 
vue de face. 

La chaudière présente dans son ensemble la forme de la lettre H, et se com- 
pose de deux corps verticaux cylindriques reliés par un troisième corps hori- 
zontal, par lequel se fait la circulation de l'eau. Chaque corps vertical a son 
foyer et son faisceau tubulaire particulier, mais il n'y a qu'un seul manomètre, 
un seul niveau d'eau, etc. 

Pour le nettoyage, on démonte, comme précédemment, le grand joint hori- 
zontal de chaque corps, et la double enveloppe extérieure s'enlève d'une seule 
pièce avec le corps horizontal. Tout le mécanisme est contenu dans le châssis, 
qui, construit en légère tôle d'acier, forme une caisse complètement fermée en 
dessous et sur les côtés. Le dessus peut seul s'ouvrir, en mettant alors à décou- 
vert tous les organes de la machine. 

Les essieux qui traversent les côtés de cette caisse-châssis s'y emboîtent par 
en haut, et non par en bas comme c'est l'habitude. 

La chaudière est installée au centre du châssis entre les deux essieux, et les 
cylindres ainsi que tous les autres organes sont placés dans l'axe du moteur, 
entre les deux corps de chaudière. 

Cette disposition protège complètement le mécanisme contre la boue et la 
poussière, tout en permettant de l'observer et l'aborder très facilement. 

En outre, le moteur se trouve ainsi parfaitement équilibré, car toute la charge 
est également répartie sur les quatre roues. 

Comme dans le dernier type décrit, le châssis renferme un petit réservoir 
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d'eau, qui est relié avec un réservoir placé sous la voiture, destiné lui-même 
à recueillir l'eau chaude provenant de la condensation. 

L'aspect général est représenté fig. 2. 

Ce moteur à double chaudière a été construit suivant deux modèles de di- 
mensions différentes. Le plus petit ne pèse que 3800 kilogrammes à vide; sa 
vaporisation est de 500 litres par heure, et son effort de traction de 400 kilo- 
grammes. 

Le plus grand modèle, celui des fig. 6, 7 et 8, pèse avide 6000 kilogrammes ; 



rora 




Fig. 8. 

sa vaporisation est de 1 000 litres à l'heure ; son effort de traction de 
1 000 kilogrammes. 

Enfin, j'ai été amené à construire un type analogue quant à l'aspect exté- 
rieur, mais avec transmission par engrenages. L'effort de traction peut être 
ainsi porté jusqu'à 2000 kilogrammes, et avec ce type j'ai pu, dans certains 
cas combiner 1^ traction par adhérence avec la traction par roues dentées sur 

crémaillère. 

Les trois moteurs qui viennent d'être décrits sont également bons, et ils 
correspondent chacun à des conditions particulières; à égalité de poids, ils sont 
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certainement plus puissants que tout autre, et, comme vaporisation économique, 
ils surpassent de beaucoup tous les systèmes de locomotives ordinaires. 

Le condenseur. — Le condenseur à surface, placé sur la voiture, est d'une 
construction fort simple. Il consiste en une série de chambres formées chacune 
par la juxtaposition de deux tôles minces en cuivre rouge convenablement 
ondulées et rivées l'une à l'autre. 

Les ondulations de ces feuilles ont 10 millimètres de hauteur : l'épaisseur 
de chaque chambre a donc 20 millimètres. La hauteur et la longueur dépendent 
de la surface totale de condensation à obtenir. En général, une chambre com- 
porte de 9 à 1 5 ondulations longitudinales, et sa longueur varie de 5 à 7 mètres. 
Ces chambres sont placées l'une à côté de l'autre sur la voiture. Par un bout 
elles communiquent avec un tube transversal qui amène la vapeur d'échappe- 
ment, et par l'autre extrémité elles se relient avec un second tube collecteur 
qui reçoit l'eau de condensation, et la ramène, par deux tubes de descente, aux 
bâches placées sous la voiture. 

Ces bâches sont reliées par un tuyau de caoutchouc avec le petit réservoir 
du moteur, dans lequel l'eau est ainsi maintenue constamment à un niveau con- 
venable. 

Quand la température de l'atmosphère est très élevée, ou quand le moteur 
travaille à son maximum de puissance, il peut arriver que toute la vapeur 
ne soit pas condensée. Dans ce cas, la vapeur en excès est conduite dans un 
cylindre en cuivre rouge placé dans la partie supérieure du foyer; elle s'en 
échappe alors surchauffée, et par suite invisible. 

Les tubes qui conduisent l'eau chaude du condenseur aux bâches placées 
sous la voiture sont reliés avec une série d'autres tubes installés dans le com- 
partiment même des voyageurs ; de telle sorte qu'en hiver ce compartiment se 
trouve chauffé sans aucun frais supplémentaire. 

Si tout est bien combiné, l'eau d'alimentation peut atteindre une tempéra- 
ture de 50 à 60°. L'économie qui en résulte varie alors, selon la température 
extérieure, de 3 /i kilog. à 1 kilog. par kilomètre parcouru, soit environ 1 000 francs 
par année, en supposant un parcours annuel moyen de 36000 kilomètres et le 
prix du coke à 30 francs la tonne. 

D'autre part, la chaudière étant alimentée avec de l'eau pure, on y gagne au 
point de vue de son entretien; et enfin, le condenseur rendant toujours de l'eau, 
même pendant la marche, on n'a pas à s'arrêter aussi souvent pour s'en appro- 
visionner. Au Concours international d'Anvers, où pendant cinq mois tous les 
moteurs concurrents firent un service régulier entre l'Exposition et la Gare, 
notre voiture à vapeur (fig. 1 et 2) fonctionna pendant douze heures durant 
sans prendre d'eau, et la moyenne générale de sa consommation en coke, 
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fut, par kilomètre parcouru, de 1 ,56 kilog., celle en huile de 12 grammes. 

Cette voiture était la première du système construite pour tramways de ville; 
sa supériorité sur tous les types les plus réputés de locomotive pour tramways 
fut incontestablement reconnue, et elle remporta la médaille d'or. 

Depuis cette époque, on a construit sur mes dessins un nombre considérable 
de voitures à vapeur, qui fonctionnent sur des lignes et dans des conditions très 



La caisse. — On peut donner à la caisse des voitures à vapeur des formes 



Fig. 9. — D'après photographie 1 : 50. 

et des dimensions fort variées, selon les exigences particulières de chaque ligne 
ou de chaque service. Pour les tramways de ville, on est en général assujetti 
à un gabarit déterminé, et le plus souvent c'est là la seule sujétion imposée. 

Dans plusieurs villes on a défendu l'emploi de l'impériale avec la traction à 
vapeur, à cause des dangers que cette disposition présente. En général, du reste, 
on abandonne de plus en plus le système de l'impériale : on préfère avec raison 
abriter tous les voyageurs contre le soleil ou la pluie, en n'employant que des 
voitures à plate-forme et à un seul étage. Paris et Saint-Pétersbourg n'ont pas 
encore adopté ce principe : c'est peut-être une des raisons pour lesquelles les 
résul'ats Gnanciers de leurs tramways sont moins satisfaisants que ceux d'autres 
villes importantes, telles que Bruxelles, Naples, Berlin, etc. 1 . 

I . De toutes les voilures de tramways en Europe, il n'en reste aujourd'hui que 10 % & impériale. 
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Les figures suivantes montrent les dispositions de caisse que j'ai le plus 
généralement adoptées pour des voitures ouvertes, demi-ouvertes, et fermées, 
destinées aux tramways de ville. 

La figure 9 représente une voiture à vapeur ouverte. La disposition des 



Fig. 10. — D'après photographie 



Fig. H. — D'après photographie 



bancs se comprend facilement : les voyageurs entrent de chaque côté, le long de 
la voiture; le conducteur se tient sur le marchepied, comme sur les voitures 
ouvertes des tramways de Marseille, Anvers, Livoume, etc. 

Les figures 10 et 1 1 représentent deux vues extérieures d'une même voiture 
à vapeur, dont la figure 42 indique l'arrangement intérieur. 



DE LA TRACTION ÉCONOMIQUE POUR TRAMWAYS. 
La figure 10 montre la voiture {type des tramways-sud de Stockholm), dis- 




posée pour le service d'hiver, avec le compartiment du milieu fermé et chauffé ; 
la figure il montre cette même voiture aménagée pour service d'été, avec ses 
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grandes fenêtres enlevées et le compartiment du milieu complètement ouvert. 

Vu cette facilité de transformation, ce type convient tout particulièrement 
aux tramways des villes de province. 

La figure 13 représente une voiture à vapeur pour tramway de ville, complè- 
tement fermée, excepté naturellement les plates-formes d'avant et d'arrière. 

Les bancs peuvent y être placés en travers (comme dans la figure 12) ou en 
long, comme dans les voitures de tramways à chevaux. 

Ces trois types sont à notre avis les plus pratiques. Ils peuvent, selon les cas, 
varier de dimensions et contenir de 40 à 80 voyageurs. 

Leurs moteurs peuvent avoir de 400 à 2 000 kilogrammes comme effort de 
traction, et leurs condenseurs de 75 à 200 mètres carrés de surface; le tout, sui- 
vant les conditions de la ligne à desservir, et en particulier suivant les rampes à 
gravir. 

Pour les grandes villes, où, comme à Paris, on a coutume d'établir deux 
classes de voyageurs, nous recommandons la disposition des figures 14 et 15. 

Ce type de voiture ne présente de portes pour l'entrée et la sortie des voya- 
geurs que du côté droit, car, les lignes qu'elle est appelée à desservir étant 
presque toujours à double voie, et la voiture étant retournée au bout de chaque 
course, il en résulte que le côté droit se trouve toujours contre le trottoir, et 
que les voyageurs montent et descendent toujours de ce même côté. 

La partie ouverte correspond comme dimensions à l'impériale d'une voiture 
de tramways à deux chevaux. Elle peut contenir 30 voyageurs de seconde classe, 
dont 13 debout. Le compartiment fermé et la plate-forme d'arrière (destinée aux 
fumeurs) reçoivent 25 voyageurs de première classe, dont 3 debout. 

L'entrée des voyageurs doit se faire par la porte du milieu, devant laquelle 
se tient le conducteur, à portée du cadran-enregistreur. Cette porte sert égale- 
ment pour la sortie aux arrêts intermédiaires. 

Par contre, à la fin du voyage, où il s'agit de faire rapidement évacuer la voi- 
ture, le conducteur, sans être obligé de se déplacer, ouvre les deux autres portes 
à l'avant et à l'arrière, et toute la foule s'écoule avec facilité. 

On peut ainsi, en cas de nécessité, déposer les 55 voyageurs, tourner la voi- 
ture, la remplir à nouveau et repartir, le tout en deux minutes et demie. 

Naturellement on pourrait disposer cette même voiture avec entrée et sortie 
sur les deux côtés : le nombre de places utilisé serait seulement diminué. 

Le type de voiture à 55 places dont nous venons de parler étant tout particu- 
lièrement à recommander, nous croyons devoir en donner ci-dessous les prin- 
cipales dimensions. 



Longueur extrême 11 mètres. 

Largeur 2,14 m. 



imm 
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Poids mort en ordre de marche 12 500 kilogr. 

Poids utile pour l'adhérence en pleine charge 11 000 — 

Diamètre des cylindres 175' 

Course des pistons 250 1 

Diamètre des roues motrices 720 mm . 

Pression de la vapeur 16 atm. 

Vaporisation en litres d'eau par heure 1 000 kilogr. 

Rayon minimum des courbes où la voiture peut circuler. . 14 mètres. 

Pente maxima des rampes 6 °/o. 



La voiture lancée à une vitesse de 10 kilomètres à l'heure peut être arrêtée 

» 

par ses freins sur une distance de 6 à 8 mètres. 

En hiver, l'intérieur est chauffé sans frais par l'eau de condensation. 
Un seul homme est nécessaire sur la machine *. 



Voitures d'attelage. — Il est évident qu'une voiture automotrice capable de 
fournir un effort de traction de 1 000 à 2000 kilogrammes pourra, dans la plu- 
part des cas, remorquer une seconde et même, au besoin, une troisième voi- 
ture. La question est seulement de savoir si cette disposition est avantageuse 
et si les règlements publics doivent l'admettre. 

D'après ma propre expérience, l'usage, pour le service ordinaire des grandes 
villes, de trains composés de plusieurs voitures n'est pas à recommander, et ces 
trains ne doivent pas être autorisés dans les rues, à cause des embarras et du 
danger qu'ils peuvent y occasionner. 

D'ailleurs, les Compagnies accroîtront leurs recettes en adoptant le système 
de voitures uniques se suivant à très peu de distance, plutôt que celui de voitures 
accouplées partant à des intervalles plus longs. Tel est aussi le vrai principe 
auquel doit satisfaire un service de tramways. 

Toutefois, il doit être fait exception à cette règle pour les jours de fête, où 
le public à transporter est plus nombreux et où les rues ne sont plus encombrées 
par les voitures de camionnage. 

Nous signalerons un autre cas, où l'usage de trains-tramways à plusieurs 
voitures doit être toléré : c'est celui où l'on peut faire, matin et soir, des trains 



1. On voit construire parfois des voitures automotrices, notamment celles à moteurs électriques, 
d'après le modèle des voitures ordinaires de tramway à chevaux, c'est-à-dire sur deux essieux seule- 
ment. 

C'est mauvais, en principe. Pour obtenir l'adhérence nécessaire, il faut accoupler les roues, ce 
qui nécessite le rapprochement des essieux afin de pouvoir passer dans les courbes de petit rayon. 
Ce rapprochement des essieux empêche de donner de la longueur à la voiture et même avec une voi- 
ture courte produit un mouvement de galop. Si on écarte les essieux, on ne peut plus passer dans les 
courbes. 

Ce genre de voiture n'est donc pas satisfaisant, sauf dans le cas d'un modèle très petit. 
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spéciaux à bas tarif pour les ouvriers. — Vu leur grande utilité, ces trains méri- 
tent des exceptions bienveillantes, d'autant plus qu'aux heures où ils sont appelés 
à circuler, la voie publique est en général peu encombrée. Ce service exceptionnel 
en faveur des ouvriers est sans doute appelé à jouer un rôle important dans 




Fig. 16. — 4 : 50. 

beaucoup de grandes villes. La seule raison des avantages qui peuvent en 
résulter pour la population ouvrière devrait, dans bien des cas, faire imposer 




Fig. 17. — 1 : 50. 



par les Municipalités la traction mécanique : elle seule peut rendre ce service 
possible. 

D'ailleurs, les Compagnies de tramways elles-mêmes n'auraient pas à y 
perdre, car, tout en transportant ainsi l'ouvrier à raison de 1 centime par kilo- 
mètre, ce qui fait pour ce dernier une dépense moyenne de 2 à 3 francs par mois, 
elles peuvent, comme cela a été déjà démontré plusieurs fois, réaliser sur la 
multiplicité de ces transports supplémentaires des bénéfices fort satisfaisants. 
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Quant au type à choisir pour la voiture, il dépend beaucoup du climat. En 
général, ce n'est qu'en été qu'il y a beaucoup de monde à transporter, et alors le 
type de voiture figures 16 et 17 convient parfaitement. 

Cette voiture est à 3 essieux, montés chacun sur un train articulé du système 
Cleminson. Cette disposition évite toute allure galopante dans le roulement, et le 
véhicule peut passer dans des courbes de très faible rayon avec moins de résis- 
tance que s'il avait seulement 2 essieux. 

La voiture est pour 60 voyageurs, mais on peut facilement augmenter ce 
nombre en augmentant sa longueur. 

Quel que soit d'ailleurs le type de la voiture d'attelage, cette voiture doit sa- 
tisfaire à deux conditions : 

l°Son poids en pleine charge ne doit pas être supérieur au tiers du poids 
de la voiture à vapeur en charge ; c'est-à-dire qu'elle doit être aussi légère que 
possible, de manière à ne pas dépasser comme poids mort 50 à 60 kilos par 
voyageur. 

2° Chaque voiture d'attelage doit être munie d'un frein fonctionnant auto- 
matiquement en cas de rupture de l'attelage, car autrement si cette rupture 
se produisait sur une longue rampe, les conséquences pourraient en être fa- 
tales. 

S'il n'y a pas de rampes, la voiture d'attelage n'a pas besoin de frein : ceux 
de la voiture automotrice doivent suffire. 

Les Freins. — On peut faire commander les freins par le mécanicien, soit 
à l'aide d'un levier à main, soit à l'aide d'une pédale. Les deux systèmes sont 
bons; mais en principe on ne doit se servir du frein qui agit sur les roues 
motrices qu'exceptionnellement, pour les arrêts instantanés. En toute autre 
circonstance, il faut, pour éviter l'usure de ces roues motrices, employer le 
frein qui actionne les roues d'arrière de la voiture, ou des voitures, si le frein 
est continu. 

Ce frein ne doit être ni à vapeur ni à air, car ces systèmes sont trop com- 
pliqués pour un tramway et leur fonctionnement est trop incertain. Un simple 
frein mécanique actionné à la main ou au pied est préférable. Quant au système 
de munir chaque voiture d'un frein particulier, que le conducteur de cette voi- 
ture doit actionner sur un signal du mécanicien, il est complètement à rejeter 
en matière de tramway. Le conducteur, presque toujours occupé dans l'inté- 
rieur de la voiture, ne saurait jamais répondre assez vite à l'appel qui lui est 
fait. Le principe de faire actionner les freins uniquement par le mécanicien doit 
être absolu sur les tramways à vapeur. 

Les Chasse-Corps. — Nous devons également protester contre l'emploi des 
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chasse-corps triangulaires du type de « co^catchers » des locomotives améri- 
caines ; appareils qui, formant une saillie proéminente sur le devant de la loco- 
motive, semblent pourtant devoir parer à tout accident. 

A notre avis, ces chasse-corps sont au contraire une cause de danger. En effet, 
si une personne vient à tomber devant une locomotive de tramway, la chute 
neuf fois sur dix devient fatale, non pas par suite du choc reçu, car le tramway 
marche en général lentement, mais parce que la locomotive monte d'abord sur 
un bras ou une jambe de la victime et passe ensuite sur son corps tout entier. 
Or, plus le chasse-corps aura de saillie en avant de la locomotive, plus l'inter- 
valle entre l'extrémité de ce chasse-corps et le sol deviendra grand à chaque 
mouvement de galop de la machine ; par suite, plus il y aura de chance pour que 
la machine gravisse un obstacle tombé devant elle. 

A notre avis, tout chasse-corps doit être rapproché le plus possible de l'es- 
sieu d'avant, et l'on pourra ainsi le combiner de telle sorte qu'en recevant un 
choc subit, il fasse fonctionner les freins automatiquement en arrêtant tout le 
train. 



CHAPITRE III 



COMPARAISON ENTRE LA TRACTION MÉCANIQUE 

ET LA TRACTION ANIMALE 



On pose souvent la question de savoir si l'exploitation d'un tramway de 
ville est plus économique avec la traction à vapeur qu'avec la traction à chevaux. 

En général, on peut répondre par l'affirmative. Quant à dire quelle peut être 
l'économie exactement réalisée, c'est chose plus difficile, car l'avantage relatif 
des deux systèmes varie beaucoup suivant les cas. Si on compare, par exemple, 
les deux villes de Saint-Pétersbourg et de Paris, il est évident que dans la pre- 
mière, où les chevaux et leur entretien sont peu coûteux, mais où le coke 
est cher, ainsi que les salaires des bons mécaniciens très élevés, la vapeur 
n'aura pas la même supériorité sur la tractioa animale qu'à Paris, où ce sont au 
contraire les chevaux et leur entretien qui sont relativement coûteux, tandis que 
les salaires des mécaniciens y sont modérés et le coke à meilleur marché. 

A Paris, un service bien organisé avec des voitures à vapeur type desfig. 13 
et 14 sera certainement beaucoup plus économique qu'un service avec voitures 
à deux chevaux. En outre, par suite de la possibilité qu'il donnera de pouvoir 
doubler l'intensité du service aux jours de fête, par l'addition de la seconde voi- 
ture, les recettes augmenteront sensiblement. — Inutile de dire que le public 
y gagnera comme rapidité, confortable, etc. 

De même, sur des lignes presque plates, où le trafic est faible et où des voi- 
tures à un cheval suffisent, il n'y a évidemment pas grand intérêt à introduire la 
vapeur; mais, par contre, sur les lignes accidentées, même si le trafic n'y est pas 
très actif, la vapeur pourra presque toujours y remplacer avantageusement les 
chevaux. 
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Je citerai comme exemple une ligne fort intéressante au point de vue tech- 
nique, où se trouve peut-être la plus forte rampe qui soit exploitée par des mo- 
teurs mécaniques à adhérence : c'est celle de la rue de Horn à Stockholm. 

Son profil en long est représenté fig. 18. 

Cette ligne est exploitée avec des voitures à vapeur du type décrit aux figures 
10 et 11. Les moteurs ne pèsent que 5 % tonnes à vide; mais leur adhérence 
est portée à 10 3 /4 tonnes par le poids de la voiture et par celui des voyageurs. 

Depuis trois ans, le service s'y fait régulièrement pendant quinze heures par 
jour, à raison d'une voiture toutes les deux minutes et demie. La rampe maxima 
est de 7,1 %, et, en outre, pendant trois mois de Tannée la voie est couverte 
de neige. Néanmoins il n'est jamais survenu la moindre difficulté dans le service. 
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Fig. 18. — Échelle des hauteurs i : 800. — Échelle des longueurs 1 : 15 000. 

Si dans ce cas on avait employé des chevaux, ils s'y seraient sûrement 
épuisés, même en ne faisant que 15 ou 16 kilomètres par jour, et il aurait fallu 
doubler leur nombre sur les rampes principales. 
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Quant au coût de la traction à vapeur, il est lui-même très variable : il dépend 
en particulier beaucoup de la compétence de l'ingénieur chargé du service, et de 
la qualité des moteurs employés ; mais, dans des conditions normales, on peut 
affirmer qu'en tous les pays d'Europe, le prix du kilomètre parcouru sera plus 
élevé pour une voiture-tramway à deux chevaux que pour une voiture à vapeur 
de 60 places ; dans beaucoup de cas, le prix sera le même pour une voiture à 
vapeur de 30 places que pour une voiture tramway à un seul cheval. 

Il est vrai de dire que les Compagnies de tramways à vapeur déjà existantes, 
et employant de petites locomotives indépendantes, n'ont pas toutes obtenu 
d'aussi bons résultats ; mais il ne faut pas oublier non plus : que le tramway à 
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vapeur a été jusqu'ici dans sa période d'enfance, que bien des lignes ont été le 
produit de combinaisons financières dont le seul but était de réaliser de gros 
bénéfices avant toute exploitation, et dont les auteurs se sont peu préoccupés du 
choix des moyens techniques. 

Les fabriques de locomotives y ont vu un nouveau débouché à leurs pro- 
duits, et elles se sont hâtées de livrer, sans avoir pu prendre le temps nécessaire 
pour perfectionner suffisamment. 

La France est restée en arrière de ce mouvement, qui a été très vif, on le 
sait, notamment en Angleterre et en Italie; jusqu'à présent elle n'y a rien perdu; 
mais le moment est venu pour elle de profiter de l'expérience acquise. 



Je crois devoir signaler spécialement deux causes d'insuccès pour les tram- 
ways à vapeur. 

En premier lieu, le manque de soin dans l'entretien des moteurs. Tout 
moteur, comme tout cheval, demande à n'être pas surmené, et a besoin, pour 
son entretien, en moyenne de deux jours de repos par semaine. Par contre, 
les cinq autres jours il doit pouvoir fournir une course quotidienne moyenne de 
150 à 180 kilomètres, soit, en déduisant le temps nécessaire pour une revision 
annuelle complète, un parcours total par année de 36000 à 40000 kilomètres. 

Une autre cause d'insuccès est l'emploi d'un matériel roulant trop lourd, 
qu'on calcule en général, comme capacité, sur le trafic maximum des jours de 
fête. S'il faut, il est vrai, une lourde locomotive pour remorquer les trains 
qu'on pourrait charger lourdement le dimanche, il ne faut pas oublier qu'il 
n'en est plus de même pour les six autres jours de la semaine, et il convient de 
faire en sorte que ce service ordinaire restreint n'absorbe pas le bénéfice 
exceptionnel du dimanche. Le tramway ne doit pas jouer à devenir petit 
chemin de fer : il doit rester tramway pour répondre dans les rues aux besoins de 
la circulation urbaine. 



« Mais enfin, nous dira-t-on, si la traction à vapeur est réellement plus éco- 
nomique que la traction à chevaux, pourquoi n'est-elle pas immédiatement adop- 
tée par toutes les Compagnies de tramways existantes? » 

Il y a à cela plusieurs bonnes raisons. Une des principales est que la plupart 
des Compagnies n'ont plus devant elles que des concessions de durée déjà res- 
treinte, et que par suite elles n'ont plus le temps d'amortir les dépenses qui 
seraient nécessitées par un changement de leur matériel. 

Une autre raison, faut-il le dire? c'est que bien souvent le trafic des chevaux 
satisfait des intérêts particuliers, qui ne trouveraient pas leur compte à patronner 
des innovations mécaniques non susceptibles des mêmes spéculations. 
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Enfin, la traction à vapeur se bute parfois à l'opposition des autorités admi- 
nistratives. Mais celte opposition tend partout à disparaître de plus en plus sous 
la pression de l'opinion publique. 

Sans doute, un grand nombre de Compagnies existantes conserveront leurs 
chevaux jusqu'à la fin de leurs concessions ; mais, néanmoins, si tous les tramways 
d'Europe étaient aujourd'hui à recommencer, nous ne mettons pas en doute 
qu'ils seraient établis presque universellement à traction mécanique. 



CHAPITRE IV 



TRAMWAYS DE BANLIEUE 



Les tramways de banlieue sont le complément des tramways urbains propre- 
ment dits, dont ils empruntent souvent les voies; leur but est de relier la ville 
à ses faubourgs ou aux localités voisines. 

Le trafic de ce genre de lignes présente presque toujours beaucoup de varia- 
tions comme intensité : le matin, il y a grande affluence pour aller à la ville ; même 
chose le soir pour en revenir; mais pendant tout le reste de la journée il n'y a 
que peu de mouvement. Enfin le dimanche et les jours de fête, la foule abonde 
depuis le matin de bonne heure jusque très tard dans la nuit. 

La traction à vapeur est seule capable de satisfaire aux nécessités d'une 
semblable exploitation, et il est certain qu'on verra peu à peu de nombreuses 
lignes de cette nature prendre naissance autour de toutes les grandes villes. 

Les voitures déjà décrites conviennent toutes, en général, à ce genre de ser- 
vice. Le moteur peut être également un de ceux représentés aux figures 4, 5 
ou 6. Pourtant, les parcours étant plus longs et les trains moins fréquents qu'en 
ville, il est évident que le nombre des personnes transportées à chaque voyage 
doit être plus grand. Pour le service du matin et pour celui du soir, il faudra 
en général atteler une voiture supplémentaire à la voiture automotrice. En outre, 
il convient quelquefois d'avoir un compartiment de messageries, dont la place 
est d'ailleurs tout indiquée entre celui du moteur et celui des voyageurs. 

Les figures 19 et 20 montrent deux types de ce genre de voitures avec four- 
gon. La première est à voie normale : son moteur développe 1 250 kilos comme 
I effort de traction; la seconde est à voie d'un mètre, avec un effort de traction 

I de 2 000 kilos. 

| L'intérieur peut être aménagé de diverses manières; celle que je juge pré- 

i 
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férable pour un service de banlieue est indiquée par les figures 21 et 22. 

Les compartiments DDD sont fermés en hiver et ouverts en été, comme il a 
été expliqué à propos des figures 10 et 11. 

Les fourgons BB peuvent, les jours de grande affluence, être occupés par des 
voyageurs debout. 

Ces jours-là, le train peut transporter 120 voyageurs; les jours ordinaires, 
il n'en contient que 90, avec 8m 3 de place pour les marchandises. 

Le poids mort du train à voie normale en ordre de marche, avec moteur de 
1 250 kilogr. d'effort de traction, est d'environ 16000 kilogrammes, soit, pour 
120 places, 130 kilogr. par voyageur. 

Il peut gravir des rampes de 4 %, et passer dans des courbes de 1 5 mètres de 
rayon. 

Sa longueur totale n'est que de 19 mètres et sa largeur de 2.15 mètres. La 
voiture automotrice, qui n'a que 11 mètres de longueur, peut d'ailleurs, à la 
condition d'être munie d'un condenseur suffisant, pénétrer sans aucun incon- 
vénient dans tout l'intérieur de la ville. 

On peut évidemment varier à l'infini les détails d'arrangement intérieur ; 
mais, d'une façon générale, ce type de train-tramway, complété au besoin par 
l'addition d'une troisième voiture pour les cas de très grandes affluences ou pour 
le transport des ouvriers, répond à toutes les exigences des lignes de tramways 
de banlieue. 



CHAPITRE V 



TRAMWAYS RÉGIONAUX 



Jusqu'ici, nous n'avons traité que des types de tramways bien connus de tout 
le monde : maintenant nous parlerons de ceux qui doivent être construits com- 
plètement en dehors des villes, ce qui est un type encore assez rare en France. 

Les divers noms qu'on leur a donnés : « Chemins de fer économiques », 
« Chemins de fer vicinaux », « Tramways sur routes », etc., n'indiquent pas 
complètement leur caractère, ni, d'après ma propre expérience, le mode de 
construction et d'exploitation qu'ils doivent réaliser. D'autre part, je l'avoue, la 
catégorie qu'ils constituent est si étendue, le caractère de leur trafic est si varié, 
que je ne connais aucune désignation capable de les embrasser tous. 

Voulant me bornera décrire uniquement ce que j'ai vu, étudié et pratiqué 
moi-même, je parlerai seulement des tramways qui peuvent être classés comme 
« régionaux » ou plutôt « ruraux », c'est-à-dire des tramways de campagne 
proprement dits. 

Ces sortes de lignes ne sauraient être appelées « Chemins de fer écono- 
miques », car, quoique très économiques en réalité, elles ne sont pas des che- 
mins de fer. 

Elles ne méritent pas mieux le nom de « Tramways sur routes », car bien 
souvent elles ne suivent pas les routes. 

A ce propos, nous insisterons sur le sens différent qu'il faut donner aux 

mots TRAMWAYS et CHEMINS DE FER. 

Le premier est purement anglais; le second est probablement une traduction 
du mot, également anglais, « railway ». 

Or, pour tout Anglais, « tramway » ne signifie pas un ensemble de plusieurs 
véhicules accouplés, c'est-à-dire un train, mais seulement un omnibus sur rails 
faisant un trafic quelconque. 

Au contraire « railw 7 ay » veut, à proprement parler, dire « train », c'est-à-dire 

5 
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signifie une suite de plusieurs véhicules attelés à la suite les uns des autres. 

Telle est, en effet, la profonde différence qui distingue les tramways des 
chemins de fer. 

L'omnibus-tramway, traîné soit par des chevaux, soit par un moteur méca- 
nique quelconque, est un véhicule occupant peu de place, pouvant s'arrêter 
promptement, gravissant de fortes rampes, ne donnant pas à craindre qu'une 
voiture puisse jamais se séparer d'un convoi en route et de ce fait occasionner 
de graves accidents ; bref, le tramway n'est pas dangereux, il ne doit gêner per- 
sonne, et c'est pourquoi on l'a justement admis à circuler partout, même dans 
les rues les plus fréquentées. 

Au contraire, le train proprement dit est encombrant ; il ne peut s'arrêter que 
difficilement et avec lenteur; il exige une voie à faible inclinaison et à grands 
rayons; il lance de la vapeur et de la fumée. En un mot, son emploi doit être 
l'objet de nombreuses restrictions. 

Je considère donc comme « tramway »> toute exploitation sur rails faite à 
l'aide d'un moteur (cheval, locomotive ou voiture automotrice) ne remorquant 
en règle qu'une seule voiture; et comme « chemin de fer », une exploitation 
sur rails, faite par des trains composés de plusieurs véhicules accouplés. 

Or, à mon avis, pour résoudre le problème aujourd'hui si général et si inté- 
ressant, de relier par des moyens de communication à bon marché les centres 
ruraux avec la ville ou avec la grande li^ne de chemin de fer voisine, il faut 
développer le sytème du tramway, plutôt que restreindre celui du chemin de 
fer; ce qui veut dire, en particulier, que dans la construction, et surtout dans 
l'exploitation, on devra employer les moyens d'action si simples qui sont spé- 
ciaux aux tramways. Bien construire est sans doute une chose importante, mais 
bien exploiter, c'est-à-dire obtenir le maximum de recettes avec le minimum de 
dépenses, c'est là le point capital. 

Or, le système ordinaire du chemin de fer ne saurait atteindre ce résultat. Il 
est trop compliqué dans ses détails pour être bon marché, et il n'offre pas assez 
de facilités aux agriculteurs, qui dans un pays comme la France doivent pour- 
tant fournir à une entreprise de transports les 9 /*o de sa clientèle. 

Avant de donner la description de quelques lignes déjà exécutées, il convient 
de dire un mot sur les principales questions qui sont toujours à résoudre au 
début de chaque construction de ligne. En particulier : Quel écartement faut-il 
choisir pour la voie? — Quelle utilisation peut-on tirer, pour la pose de la 
voie, des routes déjà existantes? — Quelle influence peut exercer sur les dé- 
penses de première construction le mode d'exploitation future? 

Écartement de la voie. — 11 n'y a vraiment que deux écartements de voie 
qui soient sérieusement à considérer : celui des grandes lignes de chejnins de 
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fer, ou l'écartement normal de 1 ,435 m et, en second lieu, celui qui correspond à la 
voie des petites voitures de routes ordinaires, c'est-à-dire 1 mètre. On a voulu 
aller au-dessous, et Ton a proposé jusqu'à 50 centimètres seulement de largeur 
de ligne. Mais la chose n'est vraiment pas sérieuse ; car, si Ton peut, pour de 
semblables dimensions, arriver à construire un matériel roulant de gracieux 
aspect, on ne saurait lui donner le confortable nécessaire. On ne peut pas, en 
effet, changer la taille des voyageurs, et ceux-ci demanderont toujours comme 
minimum de place celle, déjà bien réduite, qui peut leur être donnée dans les 
voitures à grande voie. 

On a déjà beaucoup écrit sur cette question, et certains ingénieurs ont cru 
améliorer toutes les conditions d'établissement de leurs lignes en changeant les 
écartements de voie habituellemt employés. A notre sens, c'est une erreur. En 
Scandinavie on trouve jusqu'à sept écartements différents, et pourtant il y a des 
lignes à voie normale qui y sont exploitées aussi économiquement que toute autre 
à voie même très étroite. Pourvu que le choix du matériel roulant soit bien 
judicieux, l'écartement de la voie pour les lignes à faible trafic ne joue qu'un 
rôle secondaire, à condition naturellement qu'on ne l'exagère pourtant pas, ni 
dans un sens ni dans l'autre. 

Au point de vue du prix de revient, supposons qu'on ait à construire une 
ligne pour chemin de fer économique, à travers champs, dans un pays peu acci- 
denté, et voyons quelle influence peut exercer sur son prix de revient kilomé- 
trique le choix de l'écartement de la voie normale ou celle de 1 mètre. 

Les dépenses de premier établissement peuvent se diviser en 12 catégories, 
savoir : 

1° Dépenses préliminaires, études, levé des plans, etc.; — 2° Achat des ter- 
rains ; — 3° Terrassements ; — 4° Ouvrages d'art ; — 5° Voie ; — 6° Clôture ; 
— 7° Télégraphe ; — 8° Gares et bâtiments divers ; — 9° Matériel roulant ; — 
10° Frais techniques, surveillance; — H° Intérêts du capital pendant la con- 
struction et charges financières; — 12° Dépenses diverses. 

Fr. 

1° — Dépenses préliminaires, éludes, levé des plans, etc. — Ces dépenses sont les 

mêmes quel que soit l'écartement de la voie. 
2° — Achat des terrains. — La voie normale demande en plus par kilomètre 435 

mètres de terrains, soit à 4 000 francs l'hectare 174 

3° — Terrassements. — En supposant 1 mètre d'excavation moyenne sur toute la 

longueur de la ligne, le cube à transporter sera, dans le cas de la voie étroite, 

d'environ 4 000 mètres cubes par kilomètre, et, dans le cas de la voie normale, 

de 4 435 mètres, soit, à 1 franc le mètre cube, une augmentation de 435 francs. . 435 
4° — Ouvrages d'art. — Les ponts, etc., seront plus larges de 0.435 m , soit une 

augmentation kilométrique approximative de 500 

5° — Voie. — Si l'on établit la voie sur longrines, ce qui est le meilleur système 

à adopter pour ces sortes de lignes, la voie normale augmentera seulement 
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la longueur des tirants de 0.435*, soit, pour 500 tirants par kilomètre, une 
augmentation d'environ 300 

6° — Clôtures. — Dépense égale dans les deux cas. 

7° — Télégraphe et signaux. — Idem. 

8° — Gares et bâtiments. — Idem. 

90 — Matériel roulant. — Dans les deux cas, les voitures peuvent avoir la môme 
capacité et les moteurs la môme puissance. Dès lors, le matériel roulant, qu'il 
soit pour voie normale ou pour voie d'un mètre, reviendra sensiblement au 
même prix; il y aura toutefois une différence provenant du poids des essieux, 
différence qu'on peut évaluer par kilomètre à 500 

10° — Frais techniques et surveillance, etc. — Dépense égale dans les deux cas. 

il — Intérêts et charges financières, soit, en comptant 5 °/o d'intérôt sur 2 000 francs 
pour six mois 50 

12° — Dépenses diverses. — Dépense égale dans les deux cas. 

Total 1959 

C'est-à-dire que nous estimons à environ 2000 francs la différence entre le 
prix de revient kilométrique de la voie d'un mètre et celui de la voie normale. 

Ceci, nous le savons, est contraire à l'opinion générale : on croit que cette 
différence est plus grande ; mais ce que nous affirmons n'est pour nous que le 
fruit de l'expérience. 

Un des principaux arguments invoqués en faveur de la voie d'un mètre est, 
dit-on, la possibilité d'employer des courbes de rayon moindre que ceux qui 
sont nécessités par la voie normale. Ce n'est pourtant là qu'une illusion. 

Les fig. 23 et 24 montrent, en élévation et en plan, un type de voiture auto- 
motrice que j'ai fait exécuter déjà bien souvent pour des tramways régionaux à 
voie normale, et qui fonctionne parfaitement dans des courbes de 40 et même 
de 30 mètres. 

Ce type présente, avec sa voiture d'attelage, tous les avantages de n'im- 
porte quel matériel roulant pour voie étroite. 

La voiture à vapeur dont le moteur est celui de la fig. 4 pèse à vide 
14000 kilogrammes, et en pleine charge 20000 kilogrammes, répartis 13000 
sur les quatre roues d'avant et 7000 sur les roues d'arrière. Tout le personnel 
de ces trains consiste en un mécanicien et un conducteur. 

La voiture d'attelage est montée sur essieux à système radial, comme celle 
des fig. 16 et 17 ; il en est de même des wagons à marchandises : ces derniers, 
étant construits pour être intercalés dans les trains du chemin de fer principal, 
pèsent 3 500 kilogrammes et peuvent porter une charge de 9000 kilogrammes. 

La pression maxima sur chaque roue est, en pleine charge, de 3500 kilo- 
grammes pour le moteur, de 1 500 pour la voiture supplémentaire, et de 
2200 kilogrammes pour le wagon. 

Un train composé de la voiture automotrice et d'une voiture ou wagon monte 
facilement une rampe de 5 %. 
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Sans doute, si on adopte des courbes de 40 à 30 mètres de rayon, il sera 
impossible au matériel actuel des grandes lignes de circuler sur les petites; 
mais j'estime que le système des essieux rigides, employés par nos chemins de 
fer européens, ne subsistera pas indéfiniment. On en viendra certainement un 
jour au système des essieux radiaux, ou à celui des bogies; et dès lors, le ma- 
tériel des grandes Compagnies pourra circuler sur les embranchements d'intérêt 
local. Favoriser le développement de ces lignes, au lieu de le combattre, tel 
serait dès aujourd'hui l'intérêt certain des grandes Compagnies. — En atten- 
dant l'heure de cette heureuse mais difficile innovation, nous conseillons fort 
aux petites lignes à voie normale de construire leurs véhicules avec système 
radial, pour qu'ils puissent facilement passer dans les courbes de 30 et 40 mètres 
de leur propre réseau, tout en pouvant s'atteler aux trains des grandes lignes. 
C'est avec un plein succès que j'ai employé ce système sur un tramway régional 
des environs de Copenhague. 

J'ajouterai que dans bien des cas l'emploi des courbes de 100 à 150 mètres 
de rayon n'augmente pas sensiblement les frais de premier établissement. Je 
les ai adoptées pour des lignes à voie normale où, par pénurie de capital, on a 
dû employer des rails de 15 kilogrammes par mètre courant, et même, dans 
deux cas, de 13 kilogrammes seulement. Les voitures à vapeur y marchent à 
la vitesse de 40 kilomètres à l'heure, et y remorquent un ou deux wagons à 
marchandises du chemin de fer voisin de l'État. Or, ces lignes sont exploitées 
tout aussi économiquement que n'importe quelles autres à voie étroite de ma 
connaissance, et elles évitent tout transbordement des marchandises. 

Dans les pays accidentés, ou bien pour les lignes qui doivent transporter en 
quantité considérable des marchandises à gros tonnage, comme des minerais, de 
la houille, etc., la voie étroite présente des avantages ; mais pour les lignes or- 
dinaires d'embranchement, où le trafic se compose essentiellement de voyageurs 
avec une certaine proportion de marchandises, ces avantages disparaissent en 
partie. 

Emploi des routes existantes. — En principe, il paraît assez rationnel de 
vouloir utiliser, pour l'établissement des lignes secondaires, les grandes routes 
existantes; on profite ainsi des terrassements et des ouvrages d'art déjà faits; 
il doit donc en résulter une grande économie. 

Pratiquement, cette méthode n'est pourtant pas à recommander d'une façon 
générale, excepté dans le voisinage immédiat des villes. En effet, les voies pu- 
bliques qui sont assez larges pour qu'on y puisse poser une voie ferrée ont été 
construites dans un tout autre but que celui de desservir simplement les localités 
qu'elles traversent. Leur destination première a été de relier entre elles les 
villes du pays par le tracé le plus direct, et les ingénieurs qui les construisirent, 
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pratiquèrent en général le principe de la ligne droite, en admettant comme 
rampe le maximum qu'on leur autorisait. Il en résulte que ces routes anciennes 
passent le plus souvent loin des villages et des centres ruraux, ce qui est une. 
condition inadmissible pour un chemin de fer d'intérêt local. 

D'ailleurs, l'économie que Ton peut réaliser sur l'achat des terrains, sur les 
terrassements et sur les ouvrages d'art, en posant la voie sur une route exis- 
tante, est bien souvent compensée par les désavantages qui en résultent. Nous 
signalerons en particulier les suivants : 

1° Un tracé ainsi déterminé d'avance, sans qu'il soit tenu compte des besoins 
actuels du pays, peut entraîner une moins-value considérable sur les recettes ; 

2° L'obligation d'occuper sur la route le moins de place possible conduit à 
restreindre le gabarit du matériel roulant, c'est-à-dire à adopter des véhicules 
trop longs par rapport à leur largeur, et, pour le même tonnage, à employer un 
plus grand nombre de voitures que si le choix du matériel avait pu se faire libre- 
ment : tout ceci se traduit par une augmentation du poids mort roulant, par un 
plus grand nombre de roues, boîtes à graisse, attelages, etc. ; 

3° 11 en résulte également que les rampes, souvent très fortes, des anciennes 
voies publiques nécessitent un moteur très lourd et par suite une plus grande 
consommation de combustible et d'huile avec augmentation des frais d'entretien ; 

4° La voie étant posée au niveau de la surface de la route, elle est difficile à 
drainer; en outre, elle n'a pas la même élasticité que lorsqu'elle est établie sur 
une bonne couche de ballast : c'est là une cause d'usure relativement rapide 
pour le matériel roulant ; 

5° Vu ce même motif et vu aussi le passage fréquent sur la voie ferrée des 
véhicules ordinaires qui circulent sur la route, cette voie se détériore facile- 
ment et entraîne à des frais considérables d'entretien et de renouvellement ; 

6° Les chances d'accidents sont bien plus grandes pour une ligne sur route 
que pour une ligne sur plate-forme indépendante ; 

7° Enfin, sur route la vitesse des trains doit être relativement modérée. 

Tous ces inconvénients doivent, en général, pousser à ne pas utiliser les 
anciennes routes pour la construction des nouveaux chemins de fer. Autres 
temps, autres moyens. 

Toutefois, il faudra bien peser, dans chaque cas, les avantages et désavan- 
tages comparatifs que cette utilisation pourra présenter. 

Influence du mode d'exploitation sur la Construction. — Pour bien faire 
cette comparaison, il convient de montrer quelle influence le système d'exploi- 
tation, qu'on doit suivre ultérieurement, peut exercer sur les frais de premier 
établissement d'une ligne tracée en dehors des routes. 

Ainsi, on croit très généralement qu'il est plus coûteux de gravir une côte 
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par une forte rampe que de la monter par une rampe plus faible. Mais cela n'est 
pas exact, excepté quand une certaine proportion entre l'adhérence du moteur 
et le poids du train est dépassée. 

Supposons un terrain de profil ABCDE, fig. 25. 

Les points C et D étant au même niveau au-dessus de B, le travail néces- 
saire pour élever un poids donné du plan AB au plan CE ne dépend, on le sait, 
que de la différence de hauteur entre ces deux plans; au point de vue de la 
dépense en combustible, il est donc indifférent qu'on monte ce poids par la 
rampe faible BD ou par la rampe forte BC. Mais, pour la construction, le choix 
de la première nécessite une tranchée considérable, tandis que la seconde ne 



J^^^-^^^^^^ Fig. 25. 

demande que très peu de terrassements; le tracé BD exige qu'on achète une 
surface trois ou quatre fois plus grande que le tracé BCD, et en outre, la tran- 
chée entre B et D coupant profondément le terrain va empêcher de passer 
librement d'un côté de la ligne à l'autre, ce qui n'a pas lieu pour la ligne BCD. 
Le choix de cette dernière présente donc des avantages économiques au point 
de vue de la construction, et, d'autre part, les propriétaires traversés n'auront 
qu'à s'en féliciter, car, leurs terrains n'étant interceptés que très superficielle- 
ment, ils pourront franchir la voie ferrée sur presque tout son parcours. 

Cet exemple démontre quels avantages dans la construction peut procurer 
l'adoption du système tramway, c'est-à-dire, le principe de trains dont la propor- 
tion entre adhérence et poids permet de gravir de fortes rampes, et qui peuvent 
passer dans de petites courbes, capables par conséquent de suivre les ondula- 
tions du terrain naturel. 

On objectera que le tramway a le défaut de ne pas permettre l'emploi de 
longs trains; mais ceci n'est pas toujours un défaut, souvent même c'est un 
avantage. En effet : 

1° Partout où les voyageurs abondent, deux petits trains vaudront mieux, au 
point de vue des recettes, qu'un seul train plus important. Tel est surtout le cas 
des lignes d'embranchement, où le public désire avoir des correspondances aussi 
fréquentes que possible avec les trains de la ligne principale. 

2° Si Ton s'en tient strictement, comme matériel roulant, au type tramway 
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proprement dit, c'est-à-dire à un moteur ou à une voiture automotrice entraî- 
nant seulement une voiture, on doit bénéficier des libertés qu'on accorde volon- 
tiers aux tramways ordinaires à chevaux, et par suite on peut organiser l'exploi- 
tation avec une extrême simplicité; 

3° Pour le plus grand nombre des lignes de campagne, on n'a jamais réelle- 
ment besoin de longs trains: les jours de marché à la ville voisine, il vaudra 
mieux augmenter le nombre des trains plutôt qu'augmenter leur longueur. 

Ces différentes considérations au sujet des lignes d'intérêt local conduisent 
aux conclusions suivantes : 

\° Il rixj a pas pour elles grand intérêt à adopter an ècartement de voie 
autre que l ècartement des lignes principales ; 

2° II n'y a pas non plus grand profit à employer les routes existantes comme 
plates-formes de leurs voies; 

3° En restant fidèle au principe du tramway, on peut à très bas prix construire 
à travers champs des lignes à voie normale capables de recevoir les véhicules des 
lignes principales et susceptibles d'être exploitées au minimum du bon marché. 

Il est vrai qu'une difficulté s'oppose maintenant presque partout à l'extension 
des lignes de cette nature. 

C'est celle de l'expropriation des terrains qui leur sont nécessaires. 

La solution de cette difficulté ne rentre pas dans la compétence de l'ingé- 
nieur, mais bien dans celle du législateur. Elle est d'ailleurs fort simple : il n'y 
aurait qu'à rendre applicable au cas du tramway régional destiné à desservir 
les communes, les règlements en vigueur pour l'acquisition des terrains néces- 
saires aux routes communales. 

Comme ces routes, le tramway n'a pas besoin de clôtures; les remblais et les 
tranchées qu'il exige sont sans importance, si bien que le propriétaire d'un 
champ coupé par la ligne de tramway doit pouvoir la traverser à son gré sans en 
être plus incommodé que par un chemin rural ordinaire. 

Si le tramway vient à couper une clôture entre deux propriétés, on s'arran- 
gera pour transformer cette clôture en fossé sur la largeur de la voie; on posera 
les rails sur des longrines à travers ce fossé, et le bétail sera maintenu par ce 
nouvel obstacle. 

Sans m'arrêter aux détails de la construction, je dirai seulement que, 
pourvu qu'il y ait deux rails bien posés sur une bonne couche de ballast 
pourvu que les plus fortes rampes ne dépassent pas 7 °/o, ce qui est le 
maximum qu'un train puisse descendre par simple adhérence; pourvu enfin, 
qu'on ait de petites stations de distance en distance, ce sera tout ce qu'il faut 
pour pouvoir exploiter. 

En Scandinavie, j'ai vu exécuter suivant ces principes, à travers champs, des 
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lignes à voie normale capables de recevoir les véhicules des lignes principales, 
et dont le coût ne s'est pas élevé à plus de 25 000 francs par kilomètre, toutes 
fournitures comprises, sauf le matériel roulant. 

Exploitation & bon marché. — J'en arrive à la question la plus impor- 
tante pour les lignes dont nous nous occupons, c'est-à-dire à leur exploita- 
tion. Le système que j'ai adopté est très simple et parfaitement applicable en 
tous pays. — Pour le décrire, je prendrai comme exemple une ligne Scandi- 
nave de 40 kilomètres et à voie normale qui est en exploitation depuis déjà 
cinq ans. Elle relie dix villages à une ville où il y a marché deux fois par 
semaine, et qui se trouve elle-même en communication par rails avec le che- 
min de fer de l'État, dont les wagons, pouvant porter 6000 kilogr., pèsent à 
vide 3500 kilos, et passent dans des courbes de 120 mètres de rayon. La confi- 
guration du pays a permis d'adopter ce rayon sans trop grandes dépenses. 

Les moteurs sont calculés pour des rampes de 4 %. 

Le service comporte quatre à cinq trains par jour dans chaque sens, avec 
une vitesse maxima de 40 kilomètres à l'heure. 

Chaque train ordinaire est formé par une seule voiture automotrice, celle 
des figures 23 et 24 à quarante places, deux classes, et 20 mètres cubes de ca- 
pacité pour les marchandises, etc. En cas de nécessité, on ajoute soit une seconde 
voiture (voir fig. 23 et 24), soit un ou deux wagons. 

Dans ces conditions, les cinq trains quotidiens dans chaque sens peuvent 
fournir une capacité journalière moyenne de 3000 tonnes kilométriques pour 
marchandises et de 20000 places kilométriques pour voyageurs, avec possibilité 
de doubler ce dernier nombre aux jours de fêtes et marchés. En réalité, on 
n'utilise pas 20 % de cette capacité totale. 

Si jamais on arrivait à une utilisation de 40 %, le trafic dépasserait celui 
d'un grand nombre de chemins de fer économiques, car 1 200 tonnes et 
8000 voyageurs kilométriques par jour représentent une recette, variable sui- 
vant les tarifs, de 6 à 8000 francs par an et par kilomètre. 

Quant au service de l'exploitation, il est des plus simples. Tous les transports, 
soit de voyageurs, soit de marchandises, se calculent par zones et non par kilo- 
mètres. Les stations de village sont simplement les maisonnettes où habitent 
les hommes d'équipe; elles comportent une petite salle d'attente et un hangar 
pour les marchandises. Tous ces hommes sont mariés, et, pendant qu'ils tra- 
vaillent à l'entretien de la voie, c'est leur femme qui assure à elle seule le ser- 
vice de la station. On ne demande pas d'ailleurs à ces dernières une capacité 
supérieure : pourvu qu'elles sachent lire, écrire et un peu calculer, c'est tout 
ce qu'il faut. 

Au lieu du télégraphe, on emploie le téléphone. 

6 
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11 n'y a pas de signaux. Les aiguilles, dont la manoeuvre est confiée aux femmes 
en question, sont d'un système spécial qui prévient tout déraillement. 

Les billets sont délivrés dans le train même, et le service du contrôle s'y 
pratique suivant une méthode qui mérite quelques explications. 

Pour toutes les stations, il n'y a que deux sortes de billets : ceux de première 
classe et ceux de seconde. Ces billets portent sur chaque bord dix chiffres, qui dé- 
signent les dix stations. Pour les billets de première classe, les chiffres sont rouges 
d'un côté et bleus de l'autre; pour ceux de deuxième, ils sont verts et jaunes. 

En délivrant, par exemple, un billet de première classe, le conducteur coupe 
le chiffre rouge qui indique la station de départ et le chiffre bleu qui indique 
celle d'arrivée. Le billet est ainsi rendu valable pour le seul trajet entre ces deux 
stations. Quant aux chiffres découpés, ils tombent dans un appareil spécial qu'on 
remet le soir au service du contrôle, qui peut ainsi vérifier la recette et le mou- 
vement des voyageurs à chaque station, tant pour le départ que pour l'arrivée. 

Le service des messageries et des marchandises est organisé de la manière 
suivante : 

Tout le contrôle et toute la correspondance sont centralisés à la station prin- 
cipale, où se trouve un chef de station, le seul homme chargé de fonctions admi- 
nistratives proprement dites. 

Aucun paiement ne se fait en espèces, mais bien en timbres spéciaux émis 
par la Compagnie. Ces timbres, impossibles à contrefaire, varient comme valeur 
de 10 centimes à 20 francs. Ils sont vendus, par la station principale, soit aux 
stations intermédiaires, soit aux agents dans les villages, soit directement aux 
clients. Au moment de l'expédition, on les applique au dos de la lettre de voiture 
pour la somme à payer. 

Ces lettres de voiture sont elles-mêmes imprimées en deux moitiés sem- 
blables, ou duplicata: l'expéditeur en conserve une, la femme de la station expé- 
ditrice prend l'autre, et elle l'adresse par le premier train à la station centrale, 
qui se trouve ainsi immédiatement informée de toutes les expéditions, et a seule 
la mission de répondre aux réclamations qui peuvent se produire. 

Si l'expéditeur veut affranchir son envoi, avant d'adresser au destinataire sa 
demi-lettre de voiture il y appose des timbres pour le montant des frais d^expé- 
dition. Si, au contraire, l'envoi est fait en port dû, c'est le destinataire qui devra 
apposer les timbres sur cette même demi-lettre, car le chef ou la femme de 
station ne délivre les marchandises que contre remise de la seconde moitié de 
la lettre de voiture régulièrement affranchie. 

Tout colis déposé dans le hangar est immédiatement expédié, affranchi ou 
non, pourvu que l'une des moitiés de la lettre de voiture correspondante soit 
remise à la femme de la station de départ et que le poids y soit marqué. 

Dans les hangars se trouve une balance à la disposition du public. 
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Le sol de ces hangars, qui sont placés sur le côté de la voie opposé au 
trottoir, se trouve au niveau du plancher des wagons, ce qui fait que les mar- 
chandises sont facilement chargées dans le train par le conducteur de la voiture 
à vapeur, avec l'aide de la femme de station. 

A l'arrivée à destination, si l'on veut retirer immédiatement la marchandise, 
il faut aider la femme de la station à la peser; autrement, il faut attendre le 
retour de son mari, car, avant de rien délivrer, cette femme doit vérifier si l'on 
a bien mis en timbres sur la lettre de voiture le prix exact du transport. Cette 
vérification faite, la femme oblitère les timbres avec un tampon portant le nom 
de sa station, et elle envoie la seconde moitié de la lettre à la station centrale, 
où la première moitié est déjà arrivée, et où, au moyen des deux, se font les 
opérations de contrôle. 

Les marchandises qui doivent aller au delà du réseau régional sont adressées 
au chef de la station principale, et celui-ci en assure la réexpédition. Les clients 
du tramway peuvent ainsi faire tous leurs envois avec autant de facilité que s'ils 
avaient affaire avec une ligne de l'État. Pour les petits colis, on leur applique 
directement les timbres sans qu'il soit besoin de lettre de voiture. 

Quant à la comptabilité qu'a à tenir la femme de station, elle est des plus 
primitives. Cette femme dépose un premier cautionnement minime, de 300 francs 
par exemple, et en échange elle reçoit pour 300 francs de timbres. 

Chaque soir, elle envoie, enfermée dans une boîte dont elle a seule la clef 
avec le chef de la station centrale, la recette produite pendant la journée par 
la vente des timbres. Le chef de la station centrale vérifie le contenu de chaque 
boîte, y remet des timbres pour une valeur égale à la somme argent qu'il en a 
retirée, et les boîtes repartent par le premier train du matin pour leurs stations 
respectives. De cette manière, chaque femme de station recommence sa journée 
avec le même fonds en caisse de 300 francs en timbres. Elle n'a pas d'autre 
comptabilité à tenir. 

Comme on le voit, tout est centralisé à la station principale, qui se trouve ainsi 
chaque soir informée de toutes les opérations qui ont eu lieu sur la ligne pendant 
la journée. Un seul homme bien au courant de l'exploitation suffit pour tout gérer. 

Coût de l'Exploitation. — Les frais annuels de l'exploitation de la ligne en 
question s'élevaient, de mon temps, à environ 1 800 francs par kilomètre. Il 
faut dire qu'en Scandinavie le combustible et la main-d'œuvre sont d'un prix 
plus élevé qu'en France. Mais, ramené au prix moyen français, le prix ci-dessus 
de 1 800 francs correspond à un coût d'exploitation de 1 600 à 1 700 francs par 
an et par kilomètre, soit, en supposant 10 trains par jour et une ligne de 40 
à 50 kilomètres, une dépense de 45 centimes par train-kilomètre. Si la ligne 
était plus courte, ces prix seraient un peu augmentés. 
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Si la voie du tramway régional est établie en partie sur route, il faut choisir 
un type de voiture à vapeur plus léger que celui des figures 23 et 24, par 
exemple celui des figures 26 et 27. 

La disposition générale en est toujours la môme, mais ce dernier type est 
plus élégant; il fonctionne depuis sept ans sur une ligne à voie normale de 
8 kilomètres 1 , dont la recette kilométrique annuelle est d'environ 8000 francs, 
avec 10 trains par jour dans chaque sens et un mouvement de 20 000 tonnes 
de marchandises par an. Les voitures du Chemin de fer de l'État que remorque 
la voiture à vapeur pèsent 6 000 kilos à vide, et chargent 10 000 kilos, soit en 
tout 16 000 kilos. 

Cette ligne fut une des premières construites, sous ma direction, suivant les 
principes que je viens d'exposer. Elle est à sa septième année d'exploitation, 
et le coût actuel de la traction par train-kilomètre se décompose ainsi : 

centimes. 

Combustible pour chaudière, aMumage, chauffage delà voiture et service 

du pulsomètre 8.51 

Huile, graisse, chiffons, etc. ; éclairage 2.92 

Entretien et renouvellement du matériel roulant 6.45 

Total . . . . 17.88 

Ces chiffres donnent, pour les. dépenses de renouvellement et d'entretien du 
matériel roulant pendant sept ans de service, une moyenne de 3 { j% centimes 
par train-kilomètre. C'est sans doute le meilleur argument à invoquer en faveur 
de la voiture à vapeur. 

Dans le cas où le trafic a pour élément principal le service des voyageurs, on 
peut installer une impériale comme il est indiqué fig. 28. 

Cette voiture contient 90 personnes avec bagages ; elle monte facilement des 
rampes de 7 %, et passe dans des courbes de 30 mètres de rayon. Ce type fonc- 
tionne depuis sept années aux environs de Copenhague. 

Pour plusieurs lignes à faible trafic, j'ai employé les voitures à vapeur repré- 
sentées fig. 29. 

L'aménagement intérieur n'est pas modifié, mais le dessous de la caisse et 
la toiture sont disposés pour recevoir des marchandises. 

Outre 40 voyageurs et les colis postaux, la voiture peut ainsi transporter 
facilement 5 à 6 tonnes en marchandises diverses. Cette voiture fonctionne 
entre autres sur la ligne de Gàrds Hàrrad, qui est à voie normale, et d'une lon- 
gueur de 50,5 kilomètres; le matériel du chemin de fer de l'État suédois y cir- 
cule. L'ensemble des frais annuels d'exploitation s'y élevait (pour la 5 e année 

1. Ligne de Hoya-Eystrup. 
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de service), à 1760 francs par kilomètre. Une ligne voisine semblable — 
Cimrishamn-Tomelilla — longue de 27 kilomètres seulement n'a dépensé pour 
la 4 e année que 1 608 francs par kilomètre, tous frais compris. 

Dans cette courte notice, je n'ai signalé que quelques-unes des exploitations 
de tramways que j'ai suivies moi-môme. Les voitures à vapeur qui y sont dé- 
crites sont toutes en fonctionnement à l'heure actuelle. 

Le système d'exploitation avec centralisation du service administratif à une 
seule station, et avec affranchissement des marchandises par timbres, comme 
pour des lettres mises à la poste, marche parfaitement et sur des lignes qui n'ont 
souvent comme moteurs que des voitures à vapeur, sans aucune locomotive. 

Les résultats ainsi obtenus me donnent la conviction que le système du 
tramway à traction mécanique présente de très grands avantages pour le service 
de tous les pays agricoles, où les recettes annuelles d'une ligne d'intérêt local 
dépassent rarement 10000 francs, et tombent quelquefois à 2000 ou 3000 francs 
par kilomètre. 

Cette notice, d'ordre technique, ne doit sans doute pas aborder les questions 
d'ordre financier, ou l'étude des moyens propres à recueillir le capital néces- 
saire pour la construction des lignes dont elle vient de parler. 

Nous rappellerons seulement que le voisinage immédiat d'une voie ferrée, 
surtout si elle constitue un embranchement avec une grande ligne voisine, aug- 
mente très notablement la valeur immobilière des pays qu'elle traverse. 

Dans beaucoup de cas, des lignes telles que je les ai décrites peuvent être 
construites, matériel compris, à raison de 30000 à 35000 francs par kilomètre. 
Or, on peut admettre sans exagératiçn que la région desservie, soit un kilo- 
mètre de chaque côté de la voie, ou deux kilomètres carrés par kilomètre de 
longueur de ligne, acquerra du fait même de la création de la nouvelle ligne 
une plus-value de 100 à 200 francs par hectare. 

Dans ces conditions, il est évident que les propriétaires intéressés ne ris- 
queront pas grand'chose à fournir eux-mêmes le capital nécessaire de première 
installation, car, si le rendement de la ligne est satisfaisant, ils auront placé leur 
argent à bon intérêt, et si ce rendement est médiocre, ils bénéficieront tou- 
jours d'une notable augmentation dans la valeur de leurs propriétés. 



Paris, décembre 1890. 
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